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® Verfahren zur Erzeugung und Charakterisierung von spinpolarisierten Ladungstragersystemen und darauf 
beruhende Bauelemente 

(§) Verfahren zur Erzeugung und Charakterisierung von 
spinpolarisierten Ladungstragersystemen in Festkorpern 
(10) durch ein inhomogenes Magnetfeld, das durch ein 
magnetisches Material (12) oder durch einen stromdurch- 
flossenen Leiter erzeugt wird und auf diesem Verfahren 
beruhende Bauelemente. Das Verfahren erlaubt insbe- 
sondere, die elektrischen Kontakte an die Ladungstrager- 
systeme und die Erzeugung und Charakterisierung der 
Spinpolarisation raumlich oder elektrisch zu trennen. Auf 
diesem Verfahren beruhende Bauelemente konnen ats 
Spintransistor, a Is Magnetfeldsensor, zur magnetischen 
Daienspeicherung und zur Realisierung von Schaltkrei- 
sen, die auf der Basis von Quantenlogik operieren, ver- 
. wendet werden. 
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Beschreibung 

[0001 j Die Fun kt ion der hieisien elektronischen Bauele- 
niente beruht auf Elektronen hzw. Tjochern als Ladungstra- 
gem. Diese besitzen einen quanlenmechanischcn Eigcn- 5 
drehimpuls (Spin) von h/2. Der enisprechende quantenme- 
chanische Operator hat zwei Eigenwerte, = +1/2 und m s 
= 1/2. die zugehorigen Eigenzustande werden gewdhnlich 
als "spin up" und "spin down" bezeichnei. Elektronische 
Transportprozesse hangen i. A. von dem Spinzustand des 10 
Ladungstragers ab. Beispiele sind die spinabhangige Streu- 
ung von Ladungstragern untereinander oder zwischen La- 
dungstragern und Storstellen. In den meisten Materialien - 
ausgenommen z. B. ferromagnetische und semi mag net ische 
Stoflfe • treten diese Spinzuslande bei Zimmertemperatur je- 15 
doch nahezu gleich haung auf. Es ergibt sich im Mittel also 
kein UberschuB von Ladungsiragern einer bestimmten Spin- 
orient icrung: die Spinpolarisation der Ladungstrager vcr- 
schwindet im Mittel. ErYekte, die auf der Spinpolarisation 
beruhen, konnenin elektronischen Bauelementen aus sol- 20 
chen Materialien nicht ausgenutzt werden. Dies gilt insbe- 
sondere fur konventionelle Halbleiter wie Si oderGaAs, die 
die Grundlage der Mikroelektronik bilden. Vorrichtungen, 
die Ladungstrager mil ciner bevorzugten Spinorientierung 
verwenden, bieten jedoch neue Moglichkeiien und Vorleile. 25 
Genannt seien hier Magnelfeldsensoren (D. J. Monsma, J. 
C. Lodder, Th. J. A. Popma and B. Dieny, Phys. Rev. Lett. 
74. 5260 (1995)), die z. B. in der Magnetspeichertechnik. 
insbesondere in Schreib-Lese-Kopfen von Festplatt.cn, be- 
reits breite Anwendung finden, weiterhin die nicht fliichtige 30 
Speicherung von Daten in integrierten Schalikreisen (ma- 
gnetic random access memory, MRAM) oder Schaltkreise, 
die auf der Basis von Quantenlogik operieren (C. H. Bennett 
and D. P. Di Vincenzo, Nature 404, 247 (2000)). Ein Ensem- 
ble von Ladungstragern soil dabei als spinpolarisiert gelten, 35 
wenn in demselbcn ein Spinzustand haufiger auftritt als der 
andere, und nicht erst dann, wenn ausschlieBHch eine Spin- 
spezies vorhanden ist. 

[0002] Es isl wohl bekannt, daB sich durch Beleuchtung 
mit zirkular polarisiertem Licht geeignet gewahlter Photo- 40 
nenenergie in einem Halbleiter spinpolarisierte Ladungstra- 
ger erzeugen lassen (D. Hagele, D. Oestreich, W. W. Ruhle, 
N. Nestle and K. EberL Appl. Phys. Lett. 73, 1580 (1998)). 
Durch das Anlegen von geeigneten Potentialdifferenzen an 
einen so beleuchteten Halbleiter lassen sich spinpolarisierte 45 
Strome in ihn einpragen. Um aberz. B. die Vorteile einer ho- 
hen Intcgrationsdichte ausnutzen zu konnen, ist statt der op- 
tischen Anregung eine rein elektrische Erzeugung von spin- 
polarisiertcn Ladungstragern wiinschcnswert. 
[0003] Eine Moglichkeit hierzu bieten spinabhangige 50 
Streu- oder Tunnelprozesse an sehr diinnen magnetischen 
Schichlen. Ein bekanntes Bei spiel ist der sog. riesige Ma- 
gnetowiderstand (giant magnetoresistance, GMR) zwischen 
zumindest zwei ferromagnetische n Schichten, die durch 
eine nicht- ferromagnetische Schicht getrennt sind (M. N. 55 
Baibich, J. M. Broto, A. Fert, R Nguyen Van Dau, F. Petroff, 
P. Eiterine. G. Creuzet, A. Friederich and J. Chazelas, Phys. 
Rev. Lett. 61, 2472 (1988)). Allerdings findet beim riesigen 
Magnet owiderst and und ahnlichen Effekten der Ladungs- 
transport meist weit entfernt vom thermischen Gleichge- 60 
wicht statt (sog. "heiBe" Ladungstrager), was nicht mil alien 
Anwendungen vertraglich ist. Auch sind im allgemeincn 
sehr dlinne Vielfachschichten aus speziellen Materialien 
vonnoten, was die Integration beispielsweise in modeme 
mikroclcktronische Bauclcmcntc crschwcrt. 65 
[0004] Eine andere bekannte Moglichkeit zur Erzeugung 
von spinpolarisierten Ladungstragern ist die Injektion von 
Ladungstragern aus einer ferromagnetischen Kontakt schicht 
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(M. Johnson, US-Patent 5 ; 432,373) ; da in Kontaktschichten 
aus solchen Materialien die elektronische Zustandsdichte an 
der Fermikante fur die zwei Spinzuslande unterschicdlich 
ist. Bei der Strom injektion aus der Kontaktschicht in den an- 
grenzcndcn Festkorper, z. B. einen Halbleiter, treten dann 
bevorzugi Ladungstrager einer Spinorientierung in letzteren 
iiber; der eingepragte Strom wird von spinpolarisierten La- 
dungstragern getragen. Bringt man ferromagnetische Kon- 
taktschichten auf Halbleiter auf, so ergebep sich jedoch an 
der Grenzflachc zwischen ihnen durch Interdiffusion oder 
Legierungsbildung meist sog. magnetisch tote Lagen, die 
die spinpolarisierte Injektion stark beeintrachtigen und bei 
einer Dicke von wenigen Monolagen die Spinpolanisation 
vollstandig zerstoren. Es isl bekannt, daB sich diese Schwie- 
rigkeiien durch den Einsatz von diinnen Trennschichten 
(Tunnelbarrieren) umgehen lassen, allerdings ftihren solche 
Trennschichten meist zu hohen elektrischen Widerstanden. 
Eine wcitcrc Moglichkeit stcllcn Kontaktschichten aus sc- 
mimagnetischen Haibleitem, z. B. BeMnZnSe oder GaM- 
nAs. dar (R. Fiederling. M. Keim, G. Reuscher. W. Ossau, 
G. Schmidt, A. Waag and L. W. Molenkamp, Nature 402, 
787 (1999); Y. Ohno ? D. K. Young, B. Beschoten, F. Matsu- 
kura, H. Ohno and D. D. Awschalom, ibid., 790 (1999)). 
[0005] Allen oben aufgef uhrten Verfahren zur Einpragung 
eines Stroiiis von spinpolarisierten Ladungstragern in einen 
Festkorper ist gemein, daB die Injektion von Ladungstragern 
in den Festkorper und die Spinpolarisation der Ladungstra- 
ger durch ein und denselben Kontakt realisiert wird. Daher 
ist eine raumliche und elektrische Trennung von Kontakt 
und spinpolarisie render Vorrichtung unmoglich. Dies ist 
zum Beispie! hinsichtlich der Anwendung auf niedrigdi- 
mensionale Ladungstragersysteme in Haibleitem von Nach- 
leil, da zur guten elektrischen Kontaktierung derselben im 
allgemeinen spezielle Kontaktmateri alien notig sind, die 
sich aber nicht zur Spinpolarisation eignen. Ein Verfahren. 
das es erlaubt, spinpolarisierte Elektronen- bzw. Lochergase 
(im folgenden zusamrnenfassend Ladungstragersysteme ge- 
nannt) in einem Festkorper unabhangig von den stromein- 
pragenden Kontakten zu erhalten, ist daher wunschenswert. 
Es wird also ein neues Verfahren gesucht, das es erlaubt, 
ohne die Einwirkung von Photonen so wie unabhangig von 
den jeweiligen Eigenschaften der Kontaktschichten zur 
Stromeinpragung und ggf. von denselben raumlich oder 
elektrisch getrennt eine Spinpolarisation der Ladungstrager 
in einem Festkorper zu erzielen. Daruber hi n aus ware es 
wunschenswert, ein Verfahren zu haben, das nicht durch die 
mil Tunnelbarrieren verbundenen Schwierigkeiten einge- 
schrankt ist. SchlieBlich wird ein Verfahren gesucht, das 
auch auf die Erzeugung einer Spinpolarisation in Haiblei- 
tem und insbesondere auf die Erzeugung von Spinpolarisa- 
tion in dimensionsreduzierten Ladungstragersystemen in 
Haibleitem, Halbleiterschichtstrukturen, oder Halbleiter- 
Isolator-Schichtstrukturen angewendet werden kann, z. B. 
in Quantenfilmen, Quantendrahten und in zwei- und eindi- 
mensionalen Elektronen- und Lochergasen. 
[0006] Das ernndungsgemaBe Vertahren erfullt diese An- 
forderungen, indem durch eine Vorrichtung, die von den 
strome inpragen den Kontaktschichten an den jeweiligen 
Festkorper unabhangig sein kann. in den) Festkorper ein rn- 
homogenes Magnetfeld ausgebildet wird. Die Richtung des 
mittleren Magnetfeldes sowie des Magnetfeldgradienten 
soil dabei im Wesentlichen parallel bzw. antiparallel zur 
Transportrichtung der Ladungstrager (bzw. zur Stromrich- 
tung) sein. Die Transportrichtung liege entlang der x-Rich- 
tung. Da die stromtragenden Ladungstrager aufgrund ihrcs 
Spins stcts auch ein magnetisches Moment m aufweisen, er- 
fahren sie im magnetischen Gradicnten des inhomogenen 
Magnetfeldes B die Kraft F = V(m • B). Die feu dargestell- 
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ten <jr66en sind dabei Vektoren. der Nabla-Operator 



und d x = — , d y ,3, 
Sx 



entsprechend. Fur Atomstrahlen bildet dieser Effekt die 
Grundlage des wohl bekannten Stem- Gerlach-Ex peri men les 10 
(W. Gerlach und O. Stern, Z. Physik 9, 349 (1922)). Im Fail 
stationarer Felder gill F = V (m • B) = (m • V )B (J. D. Jack- 
son, Classical Electrodynamics, 2 nd edition, Wiley (1995)). 
Einfachheitshalber werden wir im folgenden stets anneh- 
men, daB nur eine kartesischc Komponente des magne- 15 
tischen Moments von 0 verschieden ist. in diesem Fall 



m = 



( m x 
0 
0 



20 



Dann vereinfacht sich der Ausdruck fur die Krafl zu F = 
(in • V)B = nixOxB. Die Koiuponente F x = m x 5xB x dieser 25 
Kraft enttang der Stromrichtung bremst oder beschleunigl 
die Ladungstrager je nach der relativen Orientierung zwi- 
schen deren magnetischem Moment und dem magnetischen 
Feldgradienten und fuhrt so zu Unterschieden im Strom von 
Ladungstragem mit unterschiedlicher Spinorientierung. Der 30 
inhomogene Bereich des Magnetfeldes wirkt daher spinpo- 
larisierend auf die Ladungstrager. 

[0007] Eine bevorzugte Vorrichtung zur Durch fuhrung 
dieses Verfahrens besteht aus einem Festkorper, an dem 
zwei Kontaktkorper zur Stromeinpragung und mindestens 35 
eine das inhomogene Mag net fe Id erzeugende Struktur vor- 
gesehen sind. Dabei kann letztere eine ferromagnetische 
oder antiferromagnetische Schichl oder eine Schicht aus ei- 
nem semi magnetischen Material sein, oder durch eine nor- 
mal- oder supraleitende Leiterbahn, oder durch eine Gra- 40 
dientenspule gebildet werden. 

[0008 J Neben der Erzeugung ist auch die Charakterisie- 
rung der Spinpolarisation eines Ladungstragersy stems fiir 
viele Anwendungen relevant. Zur Detektion der Spinpolari- 
sation von Ladungstragem konnen alle oben angefiihrten 45 
Methoden eingesetzt werden. Bekannt ist die Moglichkeit, 
die Spinpolarisation der Ladungstrager in einem Halbleiter 
durch Messung der zirkular polarisierten Anteile des abge- 
strahlten Photolumineszenzlichts zu bestimmen. SinngemaG 
gilt auch hier, daB die notwendige optische Spektroskopie 50 
die iechnische Relevanz dieser Nachweisniethode drastisch 
beschrankt. Bekannt ist auch, da6 spinabhangige Tunnel- 
oder Streuprozessen in sehr diinnen Schichtsystemen zur 
Detektion von spinpolarisierten Ladungstragem in Festkor- 
pem verwendet werden konnen. SchlieBlich ist bekannt, dab 55 
auch elektrische Kontakie aus magnetischen Materialien auf 
einem Halbleiter zur Charakterisierung der Spinpolarisation 
eines Ladungslragersystems verwendet werden konnen. 
Hier konnen jedoch magnerrsch tote Lagcn wie im Falte der 
Erzeugung von spinpolarisierten Ladungstragersystemen 60 
durch Injektion aus einem magnetischen Kontakl die Emp- 
findlichkeil stark reduzicren. Ein zweiter Grund fiir die ge- 
ringe Empfindlichkeit dieses Verfahrens ist die Tatsache, 
daB zwar im Ferromagneten an der Fermikante bevorzugt 
Zustande cincr Spinorientierung besctzt sind, trotzdem die 65 
Zustandsdichte an der Fermikante fur beide Spinzustande 
deutlich groBer ist als diejenige im Halbleiter. Daher findet 
jeder Ladungstrager im Halbleiter einen freien Zustand im 



Ferromagneten, die S pi nselekti vital des Ubergangs ist ge- 
ring. Wie im Zus am men hang mit der Erzeugung von spin- 
polarisierten Ladungstragersystemen bereits angesprochen, 
wire! die Anwendbarkeit der genannten MeRverfahren z. B. 
auf niedrigdimensionale Systeme wegen der Untrennbarkeit 
von elektrischeni Kontakl und Spindetektion stark einge- 
schrankt. 

[0009] ErrindungsgemaB kann das eingangs genannte Vcr- 
fahren ebenfalls dazu herangezogen werden, cine Spinpola- 
risation von Ladungstragem zu detektieren. Dabei wird das 
Vcrfahren nicht auf ein unpolarisiertes Ladungstragersy stem 
angewandt, sondem auf einen bereits spinpolarisierten 
Strom. Analog zurFunktion des spinpolarisierenden Verfah- 
rens erzcugt eine Vorrichtung ein inhomogenes Magnet fe Id 
in einem Festkorper, in den von dieser Vorrichtung unabhan- 
gig ein Strom von spinpolarisierten Ladungstragem einge- 
pragt ist, z. B. durch das erfindungsgemaBe oben beschrie- 
bene spinpolarisicrcndc Vcrfahrcn. Die magnetischen Mo- 
mente der jeweiligen Ladungstrager erfahren wegen des 
durch das inhomogene Magnetfeld erzeugten magnetischen 
Gradienten wie oben beschrieben eine Kraft je nach ihrer re- 
lativen Orientierung zum Feldgradienten. Diese Kraft kann 
fur den entsprechend der Spinpolarisation uberwiegend an- 
zutreffende Spinzustand entweder in die Richtung des elek- 
Urischen Transports oder dieser enlgegengeseut wirken, den 
Transport also entweder unterstutzen oder behindem und so- 
mit zur Anderung des Stromes der Ladungstrager fuhren. 
Dies kann zum Nachweis der Spinpolarisation herangezo- 
gen werden. 

[0010] Eine bevorzugte Vorrichtung zur Durchfuhrung 
dieses Verfahrens zur Charakterisierung der Spinpolarisa- 
tion von Ladungstragersystemen besteht aus einem Festkor- 
per, an dem mindestens zwei Kontaktkorper zur Stromein- 
pragung, eine beliebige Vorrichtung zur Erzeugung einer 
Spinpolarisation der Ladungstrager und mindestens eine das 
inhomogene Magnetfeld erzeugende Struktur vorgesehen 
sind. Dabei kann die das inhomogene Magnetfeld erzeu- 
gende Struktur wieder eine ferromagnetische oder antiferro- 
magnetische Schicht oder aus einem semimagnetischen Ma- 
terial sein. Die das inhomogene Magnetfeld erzeugende 
Struktur kann aber audi durch eine normal- oder supralei- 
tende Leiterbahn oder durch eine Gradientenspule gebildet 
werden. Die Spinpolarisation kann dann durch Messung des 
Widerstandes des Festkorpers zwischen den beiden Kontak- 
ten, durch Messung der uber die sen Kontakten abfallenden 
Spannung bei konstantem eingepragten Strom oder durch 
Messung des Stromes zwischen den Kontakten bei konstan- 
ter angelegter Spannung bestimmt werden. Dazu kann es 
hilfreich sein. getrennie Kontakie zur Einpragung des Stro- 
mes und zur Messung der uber dem Festkorper abfallenden 
Spannung zu verwenden (Vierpunktmethode zur Messung 
kleiner Widerstande). 

[0011] Die erfindungsgemaGen Vorrichtungen zur Erzeu- 
gung von Spinpolarisierung und zur Charakterisierung der 
Spinpolarisierung von Ladungstragem in Festkorpern kon- 
nen auch zu einer gemeinsamen Vorrichtung zusarnmenge- 
faBt werden, die zwei Strukturen zur Erzeugung von inho- 
mogenen Magnetfeldem auf einem Festkorper umfaBt. 
[9M2) Die Auswirkungen inhomogener Magneifelder 
(Streufelder) auf den Ladungsiragertransport insbesonderc 
in zweidimensionalen Ladungstragersystemen sind ausfuhr- 
lich untersucht worden. Bei das zweidimensionale Ladungs- 
tragersyslem in der x-y-Ebene ausgedehnt und ein Strom 
durch auBere Kontakte so eingepragt, daB er vornehmlich in 
x-Richlung flic Be, so sind lokalc Hall-EfTcktc, die auf Ma- 
gnetfeldem in z-Richtung beruhen und zu Hall-Spannungen 
in y-Richtung fuhren. wohl bekannt (z. B. M. Johnson. B. R. 
Bennett. M. J. Yang, M. M. Miller and B. V. Shanabrook. 
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Appl. Phys. Lett. 71, 974 (1997)). Ebenso bekannt ist, dafi 
Magnet felder B, deren z-Komponente lokal variiert, zu sog. 
magnetischen Barrieren fiihren, die den Stromtran sport in x- 
Richiung beeinflussen konnen (z. B. A. Matulis, F. M. Pee- 
lers and P. Vasiopoulos, Phys. Rev. Leu. 72, 1518 (1994), V. 
Kubrak, F. Rahman, B. L. Gallagher, P. C. Main, M. Henini, 
C. H. Marrows and M. A. Howson, Appl. Phys. Lett. 74, 
2507 (1999)). AUerdings wurde die Wirkung von Gradien- 
tenfeldem auf das magnetische Moment der Ladungstrager 
nicht beriicksichtigt. Eine Ausnahme bildet der von Schmidt 
beschriebene Ansatz (G. Schmidt, Patent 
DE 197 46 138 A 1), dem die Ablenkung eines Ladungstra- 
gers, der sich in x-Richtung bewegt und ein magnetisches 
Moment 



m 



0 ^ 



hat, in einem inhomogenen Magnetfeld, genauer in dem ent- 
sprechenden Gradientenfeld 6yB, zugrunde liegt. Die Ab- 
lenkung erfolgt dabci in y-Richtung, d. h. quer zur mittleren 
Flug- bzw. Transportrichtung (der x-Richtung). Ln Fall ge- 
ladener Teilchen baut sich durch die Ablenkung eine La- 
dungsasymmetrie und damit ein elektrisches Potential eben- 
falls quer zur mittleren Bewegungsrichtung der Teilchen 
auf. Dieses Potential wird nach Schmidt zur Deteklion der 
Spinpolarisation herangezogen. Relevant ist also die Gra- 
dientenkraft F = m y 5 y B bzw. die Kraftkomponente in y- 
Richtung ¥ y = m y 5 y B y (d. h. By ^ 0!). Dies ist voni Hallef- 
fekt zu untersclieiden, bei dem sich bei elektrischem Trans- 
port in x-Richtung in einem Magnetfeld mit einer nichtver- 
schwindenden z-Komponente (B* # 0) ebenfalls ein Poten- 
tial in y-Richtung ergibt, allerdings wegen der Lorentzkraft 
F = qv x B bzw. deren Kraftkomponente F y = -qv x B 2 (q sei 
die Ladung. v sei die Geschwindigkeit der Ladungstrager). 
|0013] Die Erfindung schlagl damit ein Verfahren vor, das 
sich sowohl zur Erzeugung als auch zum Nachweis der 
Spinpolarisation eines Ladungstragersysterus in einem Fest- 
korper eignet. Das Verfahren zur Erzeugung einer Polarisa- 
tion unterscheidet sich grundsatzlich von bereits existieren- 
den Verfahren, da es insbesondere die elektrische und ggf. 
raumiiche Trennung der zur Stromeinpragung dienenden 
Kont akte und der zur Spinpolarisation notwendigen Struktur 
ermoglicht. Dadurch konnen auch niedrigdirnensionale La- 
dungstragersysteme spinpolarisiert werden, ohne daB bereits 
entwickclte, wohl ctabticrtc Kontakticrungsmcthoden an 
diese modifiziert werden mtissen. Die Moglichkeit, im Fall 
der Verwendung von normal- oder supraleiienden Leitern 
zur Erzeugung des inhomogenen Magnetfelds die Starke 
desselben und damit den Grad der Spinpolarisation einfach 
und gut kontrollierbar variieren zu konnen, bedeutet einen 
weiteren Vorteil. Das gilt entsprechend fur das Verfahren zur 
Detektion einer Spinpolarisation. Das erfindungsgemaBe 
Verfahren zur Detektion unterscheidet sich von dem von 
Schmidt beschriebenen Verfahren grundlegend durch die 
Anordnung des Gradienten- des inhomogenen Magnetfelds 
relativ zur elektrischen Transportrichtung (der x-Richtung). 
Das von Schmidt beschriebene Verfahren verwendet Gra- 
dienten quer zur Transportrichtung, d. h. entlang der y-Rich- 
tung (transversal). ErfindungsgemaB beruht das hier vorge- 
schlagene Verfahren auf einem Gradienten entlang der La- 
dungstagcr-Transporlrichtung ? d. h. entlang der x-Richtung. 
Diese longitudinale Anordnung des Gradienten und die ent- 
sprechend im Mittcl entlang der elektrischen Transportrich- 
tung wirkende Kraft auf die magnetischen Momente der je- 



weiligen Ladungstrager bietet die Moglichkeit, niedrigdi- 
rnensionale, insbesondere auch eindimensionale Ladungs- 
tragersystcnie zu polarisieren und zu analysieren. Die La- 
dungsasymmelrie und das entsprechende, zur Detektion der 

5 Polarisation herangezogene Potential quer zur Transport- 
richlung gemaB Schmidt kann in eindiniensionalen La- 
dung stragersystemen grundsatzlich nicht aufgebaut werden. 
SchlieBlich vereinfacht die erfindungsgemaBe Moglichkeit, 
sowohl Spinpolarisator als auch Spinanalysator quasi iden- 

10 tisch darzuslellen, eine Verwendung des Verfahrens in inte- 
grierlen elektronischen Schaltkreisen wesentlich. 
[001 4 J Die einfachste Verwirklichung des Verfahrens ist 
in Abb. 1 dargestellt. Durch einen Festkorper (10), bei- 
spielsweise einen Halbleiter wie Silizium, flieBt ein elektri- 

15 scher Strom I (in x-Richtung). Uber die gesamte stromtra- 
gende Breite des Festkorpers ist eine magnelische Schicht 
(12), bevorzugt z. B. aus einem Ferromagneien wie Eisen, 
aufgebracht, deren Magnctisicrung M im Wcscntlichcn par- 
allel zur elektrischen Transportrichtung verlaufl. Die ma- 

20 gneusche Schicht (12) ist naturgemaB von einem Magnet- 
feld B umgeben - symbolisch dargestellt durch zwei Feldli- 
nien - das auch in den Festkorper (10) eindringt. Vor allem 
an den quer zur Magnetisierungsrichtung verlaufenden Kan- 
ten der magnetischen Schicht (12) ist das diese Schicht um- 

25 gebende Magnetfeld B stark inhomogen, d. h. in diesen Be- 
reichen ist insbesondere der magnetische Feldgradient in x- 
Richtung, 8 X B X , besonders groB. 5 X B X ist dabei im Bereich 
des Festkorpers (10) unterder einen Kante negativ, unter der 
anderen positiv (Abb. 1). Ein Ladungstrager mit einem ma- 

30 gnetischen Moment 



m = 



35 



0 
0 



parallel zur x-Richtung, der sich entlang der elektrischen 
Transportrichtung unter der magnetischen Schicht (12) hin- 

40 durch bewegt ? erfahrt also iin Bereich der einen Kante eine 
seiner Bewegung entgegen gerichtete, unter der anderen 
Kante eine endang seiner Bewegung gerichtete Kraftkom- 
ponente F x = m^B^ Der Transport des besagten Ladungs- 
tragers wird also durch das im Festkorper (10) von der ma- 

45 gnetischen Schicht (12) hervorgerufene inhomogene Ma- 
gnetfeld beeinfluBt, und zwar abhangig da von, ob das ma- 
gnetische Moment des Ladungstragers m und die Richlung 
des magnetischen Feldgradienten entlang der elektrischen 
Transportrichtung 6\B parallel oder antiparallel sind. Das ist 

50 in Abb. 2 nochmals dargestellt: die Orientierung der Ma- 
gnetisierung M der magnetischen Schicht (12) auf dem Fest- 
korper (10) ist nun antiparallel zur Stromrichtung I, demenl- 
sprechend sind die Bereiche mit positivem bzw. negativem 
magnetischen Feldgradienten 5 X B X im Vergleich zu Abb. 1 

55 gerade vertauscht. 

[0015] Fiir Ladungstrager mit Spin h/2 ergeben sich be- 
zuglich der x-Richtung als Quantisierungsrichtung zwei 
moglich Einstellungen des Spins (bzw. des magnetischen 
Moments), namlicb parallel bzw. amiparalleJ zur x-Rich- 

60 tung. Eine solche Quantisierungsrichtung kann z. B. durch 
ein von auBen angelegtes homogenes Magnetfeld B 0 (Abb. 
1) im Bereich der besagten Vorrichtung erzwungen werden, 
aber bevorzugt einfach durch das miltlere Magnetfeld B der 
magnetischen Schicht (12) auf dem FestkSrper (10) gegeben 

65 scin. Durch die so crzcugtc quantisicrtc Einstcllung des 
Spins der Ladungstrager wirkt aber ein Bereich im Festkor- 
per (10) unter einer quer zur x-Richtung verlaufenden Kante 
der magnetischen Schicht mit einheitlichem Vorzeichen von 
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6 X B X spinselektiv auf Spin 1/2-Teilchen, da der Transport 
derselben je nach der Uinstellung ihres Spins entweder be- 
hindcrt oder unlerslulzt wird. Um ein konkretes Beispiel zu 
geben, wird ini folgcnden die Auswirkung der in Abb. 1 
dargcstclltcn Vorrichtung auf cinen Ladungsirager, dessen 
magnetisches Moment in die x-Richtung zeige, diskutiert. 
Unter der linken Kanie der magnet ischen Schichi (12) isr 
8 X B X < 0. Daher erlahrl der Ladungstrager eine verzogemde 
Krafi F x = m x fi A B x < 0. Umgekchrt isi 5 X B X > 0 an der rcch- 
len Kante, der Ladungsirager ertahrt dort eine Beschleuni- 
gung. In diesem Xusammenhang ist Abb. 1 eher schema- 
tisch zuni Verstandnis der Funktion der erfindungsgemaBen 
Vorrichtung zu schen. da fiir die beiden moglichen Einstel- 
lungen des Ladungstragerspins jeweils ein Bereich niit Feld- 
gradient existiert, der den Transpon behindert und unter- 
stulzi - es ergibt sich also kcin Nettoeffekt. Die bevorzugte 
Realisicrung der Vorrichtung ist beispielsweise den Abb. 
8-11 zu cninchmcn; es wird nur cine Kante der magnc- 
tischen Schichi (12) b/.w. nur ein Bereich mil einheitlich ori- 
ent ierteni 5 X B V als spinsclcklivcs lilciiicnt ausgenulzt. 
100161 Bevorzugte Materialien zur Darstellung der erfin- 
dungsgemaften Vorrichtungcn sind in Bezug auf den Fest- 
korper (10) vor alleni Tlalbicitcr wie Siliziuni (Si), Germa- 
nium (Ge), Kohl ens toil (C) und deren Legierungen sowie 
deren Legierungen mil Ubcrgangsmel all element en (bevor- 
zugt Mangan), seltenen Krdcn oder ferroniagneti schen Ele- 
menten (bevorzugl liisen), sog. iTT-V-IIalbleitem wie z. B. 
Gallianiarsenid (GaAs), Alunriniumarsenid (AlAs), Indiu- 
marsenid (InAs), Indiumphosphid OnP) und deren Legie- 
rungen sowie deren Legierungen mil Ubergansmetallele- 
menten (bevorzugl Mangan) (sog. Heusler-Legierungen), 
seltenen lirden oder ferroniagneti schen Elementen (bevor- 
zugl Eisen), Gatliumaniimonid (GaSb), Aiuminiumantimo- 
nid (AiSb), Indiuniantintonid (InSb) und deren Legierungen 
sowie deren Legierungen mil t Jborgansmetallelementen 
(bevorzugl Mangan), seltenen lirden oder ferromagneti- 
schen Elementen (bevorzugl liisen), Galliumnitrid (GaN), 
Aluminiumnitrid (A1N), Indiumniirid (InN) und deren Le- 
gierungen sowie deren Legierungen mil Ubergansmetallele- 
nienten (bevorzugl Mangan), seliencn lirden oder ferroma- 
gnetischen Elementen (bevorzugl liisen), und sog. II-V- 
Halbleilern wie z. B. Zinkselenid </.nSc), Zinksulhd (ZnS), 
Zinkiel lurid (ZnTe), deren 1-ogioningon, deren Legierungen 
mil andercn Elementen der II. und VI. llauptgruppe oder der 
II. Nebengruppe des Pericxlensv stems der Elemenle sowie 
deren Legierungen mil Unergansmeialiclcmenten (bevor- 
zugl Mangan), seltenen Krden ^nler lerromagnetischen Ele- 
menten (bevorzugl Eisen). Die Hcrsiellung dieser Halblei- 
tennateriaiien ist heute in der Halblciicrtechnologie Stand 
der Technik. Niedrigdi mens ion ale Lad ungstragersyst eine 
konnen z. B. durch Heterosiruklnren :ius den vorgenannten 
Materialien erzeugt werden, insbesondere durch Quanten- 
topfe bzw. Quantenfilme z. B. im System GaAs/AlGaAs 
oder GaN/AlGaN, oder an Grenzllachen, z. B. von Silizium 
mil den Isolatoren Siliziumdioxid und Siliziumniirid (Si/ 
SiO? bzw. Si/Si3N 4 ). Mit deranigen Sirukturen lassen sich 
auch zweidiinensionale Ladungstragersysteme realisieren. 
d. h. Systeme, in denen sich die Ladungsirager nur in zwei 
Raumrrchtungen fret bewegen konnen. Die Realisienmg 
von eindimensionalen Ladungstragcrsyslemen - in denen 
sich die Ladungstrager nur in einer Raumrichtung frei bewe- 
gen konnen - kann z. B. durch geeigncte Strukiurierung enl- 
sprechender Halbleiterproben miiicls photolithographischer 
Techniken (optisch, oder mil Elektronen- oder Ionenstrah- 
Icn) und anschlicBcndcm naB- oder trockcnchcmischern At- 
/.en, oder durch reaktives Tonenal/.en. oder durch Ioncnim- 
plantaiion. oder durch das Aufbringcn zusatzlicher Gate- 
kontakte, oder eine Kombination dicser und ahnhcher Tech- 
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niken erfolgen. Eine weitere Moglichkeit bietet das Uber- 
wachsen von Spaltflachen (cleaved edge overgrowth). Auch 
diese Methoden sind in der heutigen Halbleitcrtechnologie 
wohl eiabliert. 

5 100171 Zur elektri schen Kontaktierung der Ladungstrager- 
systeme in besaglem Festkorper sollen bevorzugt die fur das 
jeweilige Material ublichen Kontaktierungsmethoden und 
Kontakt materialien zur Herstellung der Kontakte verwendet 
werden, im Fall von niedrigdimensionalen Elektronensyste- 

to nien im Halbleitersystem GaAs/AlGaAs beispielsweise In- 
dium oder Mehrfachschichten aus Germanium, Gold und 
Nickel (ggf. auch einlegiert). Soil die erfindungsgemaBe 
Vorrichtung als Dctektor fiir spinpolarisierte Ladungstrager- 
systeme dienen, konnen auch semimagnetische Konlakte, 

15 beispielsweise die bereits erwahnten Materialien 
Be^MnyZn^x.ySe oder Gai_ x Mn x As auf GaAs bzw. auf 
GaAs basierenden Heterostrukturen zur Erzeugung eines 
spinpolarisicrtcn Ladungsuragcrsys terns verwendet werden. 
10018] Die magnetische Schicht (12) (Abb. 1) soil bevor- 

20 zugt aus einem lerromagnetischen Material bestehen. wie 
z. B. Eisen, Nickel, Cobalt, deren Oxiden und Legierungen, 
u. a. mil Aluminium, Silizium, oder seltenen Erden, sowie 
Ferriten. Auch ein anti ferroniagneti sches Material wie z. B. 
Chrom oder Nickelmonoxid kann verwendet werden, gc- 

25 nauso wie Heterostrukturen aus ferromagnelischen und anii- 
ferroniagnetischen Schichten, die es beispielsweise erlau- 
ben, die Magnetisierung in den Schichten zu pinnen. Geeig- 
net sind auch semimagnetische Halbleiten wie sie oben be- 
reits exeniplarisch angefuhrt sind. 

30 [0019] Abb. 3 zeigt die erfindungsgemaBe Vorrichtung 
aus Abb. 2, wobei z wise hen den Festkorper (10) und die 
magnetische Schichi (12) eine weitere Schicht (14) einge- 
bracht ist. Letztere kann beispielsweise aus einem Isolator, 
bevorzugt SiC>2 oder Si3N 4 , bestehen, der den Festkorper 

35 (10) und die magnetische Schicht (12) elektrisch trennt. 
[0020] In Abb. 4 ist eine mogliche Verwirklichung des 
Verfahrcns, wie sie prinzipiell bereits in Abb. 2 im Schnilt 
dargestellt ist, nochmals gezeigt, und zwar fiir den Fall, daB 
der Festkorper (10) ein Halbleiter (bzw. eine Halbleiter- 

40 schichtstruktur oder eine Halbleiter-Isolator-Schichtstruk- 
tur) ist und der Stromtransport in demselben in einem zwei- 
dimensionalen Ladungstragersystem (16) erlblgt, das nur 
zur graphi schen Veranschaulichung aus dem Festkorper (10) 
herauszutreten scheint. 

45 [0021] Abb. 5 zeigt das gleiche Prinzip, allerdings fur ein 
eindimensionales Ladungstragersystem (18). 
[0022] In Abb. 6 ist die Vorrichtung aus Abb. 2 darge- 
stellt, wobei nun eine Leiterbahn (20) anstelle der magne- 
tischen Schicht ((12) in Abb. 2) die Struktur bildet, die das 

50 inhomogene Magnetfeld erzeugt. Die Leiterbahn (20) kann 
aus einem Normalleiter, z. B. Gold, Silber oder Aluminium, 
oder einem Supraleiter, bevorzugt einem Supraleiter zweiier 
Art, z. B. Niob-haltige Legierungen (NbTi, NbSn3 etc.) oder 
Hochtemperatursupraleiter wie beispielsweise Yttriumbari- 

55 umkupferoxid (YBa 2 Cu 3 06-7), bestehen. Die Leiterbahn 
(20) durchflieBt ein Strom I B im Mittel quer zur x-Achse, der 
nach dem Amp ▲ reschen Gesetz von einem Magnetfeld B 
umgeben ist. Durch geeignetc Wahl des Querschnitts der 
Leiterbahn (20) lassen stch stark inhomogene Magnettekdcr 

60 an den quer zur x-Achse verlaufenden Kanten derselben er- 
zielen, die die erflndungsgemaB benotigten Magnetfeldgra- 
dienten in x-Richtung erzeugen. 

10023] Abb. 7 zeigt im Vergleich zu Abb. 6. daB durch 
Umpolen der Richtung des Stromes I B die Gebiete mil posi- 
65 tivcm und ncgalivcm Magnet fcldgradicntcn vcrtauscht wer- 
den konnen. Durch geeignete Wahl der Strom richtung T B 
kann also erflndungsgemaB das Vorzeichen des Magnet feld- 
gradienten im Bereich einer bestimmten, quer zur x-Achse 
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verlaufenden Xante der Leiterbahn (20) ausgewahlt werden. 
[0024] Die niagnetische Schicht (12) kann, entsprechend 
Abb. 8, auch als elektrischer Kontakt. an den Festkorper (10) 
dienen. wenn sie aus entsprechenden Material ien, hevorv.ugt 
z. B. Eisen, besteht. Das hat den Vorteil, daB die Ladungstra- 
ger des Slromes I nach dem Ubergang in den Festkorper (10) 
entlang des skizzierten Strornpfades im Wesentlichen nur 
Bereiche mil einem einheitlichen Vorzeichen des magne- 
tischen Feldgradienten durchlaufen, im Gegensaiz zu der in 
Abb. 2 dargesteilten Vorrichtung. Damit erfahren die La- 
dungstrager entsprechend ihrer jeweiligen Spineinstellung 
eine Kraft entgegen bzw. entlang der elektrischen Transport- 
richtung, d. h. eine Spinspezies wird bevorzugt den Bereich 
unter der magnctischen Schicht verlassen, das Ladungstra- 
gersystem wird spinpolarisiert. 

|0025] Abb. 9 zeigt eine Verwirklichung der Erfindung 
entsprechend Abb. 8, wobei der elektrische Kontakt an den 
Festkorper (10) durch cine zusatzlichc, dedizierte Kontakt- 
schicht (22), vorzugsweise aus einem Metall oder einer 
Folge von Metallschichten, realisiert ist. Wic oben beschric- 
ben ist das vorteilhaft, da so der elektrische Kontakt an das 
Ladungstragersystem durch z. B. richtige Wahl des Kontakt- 
materials separat von den Eigenschaften der magnctischen 
Kontaktschicht (12) optimal hergestellt werden kann. In der 
Abbildung ist zudem noch eine Isolalorschicht (24) gezeigl, 
bevorzugt wieder z. B. aus Si0 2 oder Si^. die einen Uber- 
gang der Ladungstrager aus dem Kontakt (22) in den Fest- 
korper (10) (bzw. das niedrigdimensionale Ladungstrager- 
system im Festkorper) in einem Bereich mil Meinem Ma- 
gnetfeldgradienten d x B x erzwingt. AnschlieBend erfolgt der 
Transport im Festkorper (10) durch den Bereich mit groBem 
6 X B X unterhalb einer Kante der magnetischen Schicht (12), 
der erfindungsgemaB die Spinpolarisation bewirkt. Im Be- 
reich des Kontaktes (22) haben die Ladungstrager bereits ei- 
nen Magnetfeldgradienten mit entgegengesetztem Vorzei- 
chen durchlaufen. Wie in Zusammenhang mit Abb. 1 disku- 
tiert, entsteht hier erfindungsgemaB eine Spinpolarisation. 
Da die Streuung in dem metallischen Kontakt (22) jedoch 
sehr hoch ist und deshalb die Spinpolarisation nicht iiber 
iange Wegstrecken erhalten bleibu sind die Ladungstrager 
beini Ubergang in den Festkorper (10) nicht mehr polari- 
siert. Streuung in magnetisch toten Lagen an den Grenzfla- 
chen zwischen dem Kontakt (22) und dem Festkorper (10) 
hat denselben Effekt. Die Stromzufuhr kann jedoch in der 
Vorrichtung in Abb. 9 auch entsprechend Abb. 8 durch die 
magnetische Schicht (12) hindurch geschehen. 
[0026] Abb. 10 entspricht Abb. 9, wobei eine zusatzliche 
Schicht (26) zwischen den elektrischen Kontakt (22) an den 
Festkorper (10) und die niagnetische Schicht (12) cinge- 
bracht ist, vgl. dazu auch Abb. 3. Die zusatzliche Schicht 
(26) ist vorzugsweise wieder ein Isolator, der den elektri- 
schen Kontakt von der magnetischen Schicht trennt. 
10027] Abb. 11 zeigt die bevorzugte Verwirklichung des 
erfindungsgemaBen Delektors zum Nachweis der Spinpola- 
risierung von Ladungstragersystemen. Der in der Abbildung 
dargestcllte Aufbau des Detektors entspricht im wesentli- 
chen der in Abb. 10 dargesteilten Vorrichtung, wobei der 
Strom I nun aus dem Festkorper (10) in den elektrischen 
Kontakt (22) flieBt. Jedoch lassen sich alle in Abb. 1 bis 9 
dargesteilten Vorrichtungen durch einfache Urnkehr der 
Richtung des Ladungstragertransportes auch als Vorrichtun- 
gen zur Detektion der Spinpolaisation von Ladungstragersy- 
stemen verwenden. Wegen der Spinselektivitat des elektri- 
schen Transports im Bereich des Magnetfeldgradienten kon- 
ncn bevorzugt Ladungstrager einer Spinoricnticrung in den 
besagten Kontakt (22) gelangen, der elektrische Widerstand 
fur den Transport der zwei moglichen Spinspezies ist unter- 
schiedlich. Dementsprechend erlaubt eine Messung des 
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elektrischen Widerstandes, bevorzugt z. B. zwischen dem in 
Abb. 11 nicht dargesteilten, strominjizierenden Kontakt an 
den Festkorper (10) und dem Kontakt (22) die Bestimmung 
der Spinpolarisation des T ^dungst rag ersy stems. 
5 f0028] Die bevorzugte Realisierung einer Vorrichtung, die 
erfindungsgemaB ein spinpolarisiertes Ladungstragersystem 
in einem Festkorper erzeugt und die Bestimmung der Spin- 
polarisation des Ladungstragersysiems erlaubt, ist in Abb. 
12 wiedergegeben. Ein solcher Spintransistor besteht - ent- 

10 sprechend den Ausfuhrungen zu Abb. 11 - exempiarisch 
aus einem erfindungsgemaBen Spinpolarisator nach Abb. 10 
und einem Spinpolarisationsdetektor nach Abb. 11. die auf 
demselben Festkorper (10) realisiert werden. 
(0029] Die in Abb. 12 dargest elite Vorrichtung kann auch 

15 zur Realisierung magnetischer Speicher mittels der erfin- 
dungsgemaBen Erzeugung und Detektion von spinpolari- 
sierten Ladungstragersystemen verwendet werden, indent 
die Orientierung der Magnctisicrung der magnctischen 
Schicht (12) z. B. des Spinpolarisationsdetektors gezielt ein- 

20 gestellt oder invertiert wird. Dazu wird beispielsweise die 
Magnetisierungsrichtung des spinpolarisierenden Bereichs 
M p (linke Halfte der Abb. 13) festgehalten, bevorzugt mit- 
tels einer hartmagnetischen Schicht (12), wahrend dic jenige 
des spinanalysierenden Bereichs M a (rechte Halfte der Abb. 

25 1 3) zwischen zwei Orientierungen (M a parallel bzw. anlipar- 
allel zu M p ) hin- und hergeschaltet werden kann. Die Orien- 
tierung von M a kann damit zur Speicherung von Informa- 
tion, namlich eines Bits ("0" oder H l", "aus" oder "an", "par- 
allel" oder "antiparallel") verwendet werden. Um ein geziel- 

30 tes Umklappen von M a ohne Beeinflussung von M p zu er- 
lauben, besteht die magnetische Schicht des spinanalysie- 
renden Bereichs z. B. aus einem weichmagnetischen Mate- 
rial, dessen Magnetisierung insbesondere durch ein externes 
Magnetgeld umgeklappt werden kann. Letzteres wird be- 

35 vorzugt durch zwei separate, auf die magnetische Schicht 
(12) des spinanalysierenden Bereichs aufgebrachte Leiter- 
bahnen erzeugt, einer sogenannten Bit- und einer Wordlei- 
tung, die jeweils mit den Stromen I Bit und I Word belegt wer- 
den konnen. Die GroBe und Richtung von I Bit und I word wer- 

40 den so gewahlt, daB erst die Uberlagerung der Magnetfelder 
beider Leiterbahnen ausreicht, um M a umzuklappen. Somit 
wird eine selektive Adressierung einzelner magnetischer 
Schichten auch in einem groBen Array dieser Vorrichtungen 
in der Form integrierter magnetoelektronischer Schaltkreise 

45 moglich. Der elektrische Widerstand entlang der Richtung 
des Stromes I hangt, wie oben dargelegt, von der relativen 
Orientierung von M a und M p ab. Damit kann durch eine Be- 
stimmung dieses Widerstandes die Orientierung von M a und 
damit auch die gespeicherte Information ausgelesen werden. 

50 [0030] Abb. 14 veranschaulicht den eben beschriebenen 
magnetischen Speicher nochmals, wobei nun die magne- 
tischen Schichten von spinpolarisierendem (20) und spin- 
analysierendem Bereich nicht wie in Abb. 13 aus magne- 
uschen Malerialien bestehen, sondern als normal- oder su- 

55 praleitende Leiterbahnen ausgelegt sind. Die Strome I Bl 
bzw. I B2 erzeugen nun die erfindungsgemaB benbtigten in- 
homogenen Magnetfelder: durch Umkehren der Stromrich- 
tung von I B2 relativ zu I B | und das damit verbundene Uni- 
drehen der Richtung des mhomogenen Magnetfekts B mt 

60 spinalaysierenden Bereich kann wieder der Widerstand der 
Vorrichtung entlang der Richtung des Stromes I verandert 
werden. 

[0031] Bei den erfindungsgemaBen Bauelementen ist ei- 
nen hohe Integrationsdichtc erreichbar, da die Wirkung der 
65 Gradicntcnfcldcr im Abstand von wenigen hundcrt Nano- 
metern von der magnetischen Struktur verschwindeu die das 
inhomogene Magnetfeld erzeugt. Auf der anderen Seite ist 
die zu Verlust von Spinpolarisation fuhrende Streuung im 
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Ladungstragersystems besonders in zweidimensionalen 
Elektronensystemen so groB, daB eine einmal erzeugte Spin- 
polarisation bei einem Ladungstragertransport uber weite 
ftereiche des Bauelementes (in einigen Halbleitern iiher eine 
Lange von iiiehreren Mikrometern) erhalten bleibt. 5 
[0032] Die erfindungsgemaBen magnetoelektronischen 
Bauelemente lassen sich zu integrierten Schaltkreisen ver- 
binden, z. B. zur Realisierung von rnagnetischen Speicher- 
bauelementen (MRAM). Die Bauelemente lassen sich je- 
doch auch vorteilhaft mit konventionellen mikroelektroni- 10 
schen Bauelemente wie z. B. Transisloren zu integrierten 
Schaltkreisen kombinieren. Dies ist z. B. von Vorteil fur die 
Adressierung der Bit- bzw. Word-Leitungen in einer Vor- 
richtung nach Abb. 13 oder zur Aussteuerung der Strome 
T B1 und Ib2 in einer Vorrichtung nach Abb. 14 oder zur 15 
Nach verst ark ung des Slromes I durch den Festkorper (10). 
10033] Die erfindungsgemaBen Bauelemente lassen sich 
dirckl als Scnsorcn zur Bcstimmung von Magnetic Idem bc- 
nutzen. So konnen z. B. uber die Ummagnetisierung weich- 
magnetischer Schichten (12) auBere Magnetfelder gemessen 20 
werden. Es lassen sich aber auch Magnetfeldgradientcn be- 
stimmen, indem der Magnetfeldgradient. der sonst. ini spin- 
polarisierenden Bauelernent durch die magnetische Struktur 
(12) erzeugt wird, ganz oder teilweise durch den auBeren, zu 
messenden MagnelfeldgradienLen ersetzt wird. 25 
[0034] Zur Realisierung von elektrischen Schaltkreisen, 
die auf Quantenlogik basieren, werden spinpolarisierende 
Strome benotigt (z. B. B. E. Kane. Nature 393. 133 (1998)). 
Die erfindungsgemaBen Bauelemente lassen sich zur Erzeu- 
gung dieser spinpolarisierten Strome sowie zur Analyse der 30 
Spinpolarisation benutzen, die das Ergebnis der quantenlo- 
gi schen Operaiionen ist. 

Patent anspruche 

1. Ein Verfahren zur Spinpolarisierung von Ladungs- 
tragersystemen in Festkorpern durch ein inhomogenes 
Magnetfeld. das durch eine Struktur hergeslellt wird. 
die in die Nahe des Festkorpers oder auf die Oberflache 
des Festkorpers gebracht wird, dadurch gekennzeich- 40 
net, daB das von dieser Struktur erzeugte mittlere Ma- 
gnetfeld sowie der von dieser Struktur erzeugte Ma- 
gnetfeldgradient im Wesentlichen parallel oder antipar- 
allel zur Stromrichtung in dem Ladungstragersystem 
sind. 45 

2. Ein Verfahren zur Analyse der Spinpolarisierung 
von Ladungstragersystemen in Festkorpern durch Mes- 
sung des Einfiusses eines inhomogenen Magnetfeldes 
auf den elektronischen Transport in dem Ladungstra- 
gersystem. in dem das inhomogene Magnetfeld durch 50 
eine Struktur hergestellt wird, die in die Nahe des Fest- 
korpers oder auf die Oberflache des Festkorpers ge- 
bracht wird, dadurch gekennzeichnet, daB das von die- 
ser Struktur erzeugte mittlere Magnetfeld sowie der 
von dieser Struktur erzeugte Magnetfeldgradient im 55 
Wesentlichen parallel Oder antiparallel zur Stromrich- 
tung in dem Ladungstragersystem sind. 

3. Ein Verfahren nach Anspriichen 1 oder 2, in dem 
von auBen ein zusatzlichcs homogenes Magnetfeld im 
Wesentlichen parallel oder antiparallel zur Stromrich- 60 
tung in dem Ladungstragersystem angelegt wird. 

4. Ein Verfahren nach Anspriichen 1 oder 2. in dem 
das Ladungstragersystem aus Elektronen oder Ijochern 
gebildet wird. 

5. Ein clcktronischcs Bauclcmcnt auf der Basis der 65 
Anspruche 1 oder 2, in dem die das inhomogene Ma- 
gnetfeld erzeugende Struktur aus einem Ferromagne- 
ten. einem Anliferromagncten, einem semi rnagneti- 



schen Halbleiter oder aus Heterostrukturen aus diesen 
Materialmen gebildet wird. 

6. Ein elektronisches Bauelernent auf der Basis der 
Anspruche 1 oder 2. in dem die das inhomogene Ma- 
gnetfeld erzeugende Struktur aus einem stromdurch- 
flossenen elektrischen Leiter gebildet wird. 

7. Ein Bauelernent nach Anspruch 6, in dem der elck- 
trische Leiter ein Supraleiter ist. 

8. Ein elektronisches Bauelernent auf der Basis der 
Anspruche 1 oder 2, in dem der Festkorper durch einen 
Halbleiter. eine Halbleiterschichtstrukiur oder eine 
Halbleiter-Isolaior-Schichi struktur gebildet wird. 

9. Ein Bauelernent nach Anspruch 8, in dem der Halb- 
leiter oder die Halbleiterschichtstruktur aus GaAs. 
AlAs, InAs, ihren Legierungen oder deren Tjcgierungen 
mit Ubergangsmetallelementen oder ferromagneti- 
schen Elementen. aus GaSb. AlSb, InASb^ ihren Legie- 
rungen oder dcrcn Legierungen mit Ubergangsmetall- 
elementen oder ferromagnetischen Elementen, aus 
GaN, A1N. InN. ihren Legierungen oder deren Legie- 
rungen mit Ubergangsmetallelementen oder ferroma- 
gnetischen Elementen. aus ZnS, ZnSe, ZnTe. ihren Le- 
gierungen oder deren Legierungen mit anderen Ele- 
menten der EL oder VI. Hauptgruppe oder II . Neben- 
gruppe des Periodensysieins oder deren Legierungen 
mit Ubergangsmetallelementen oder ferromagneti- 
schen Elementen. oder aus Si, Ge, C oder ihren Legie- 
rungen oder deren Legierungen mit Ubergangsmetall- 
elementen oder ferromagnetischen Elementen gebildet 
wird oder die Halbleiter-Isolator-Schichtstruktur aus 
einem der vorgenannten Halbleiter und SiCh oder 
Si3N 4 gebildet wird. 

10. Ein Bauelernent nach Anspruch 8, in dem die 
Halbleiterschichtstruktur oder die Halbleiter-Isolator- 
Schichtstruktur einen Quantenfilm oder einen Quan- 
tendraht enthalt . 

11. Ein Bauelernent nach Anspruch 8, in dem sich in 
dem Halbleiter. in der Halbleiterschichtstruktur oder in 
der Halbleiter-Isolator-Schichtstruktur ein zweidimen- 
sionales oder eindimensionales Ladungstragersystem 
ausbildet. 

12. Ein elektronisches Bauelernent auf der Basis der 
Anspruche 1 oder 2, in dem durch zwei elektrische 
Kontakte ein elektrischer Strom durch das Ladungstra- 
gersystem gezogen werden kann, so daB der Strom im 
Wesentlichen parallel oder antiparallel zu dem inhomo- 
genen Magnetfeld flieBt. 

13. Ein elektronisches Bauelernent auf der Basis der 
Anspruche 1 oder 2. in das zwischen den Festkorper 
und die das inhomogene Magnetfeld erzeugende Struk- 
tur wenigstens eine weitere Schicht eingebracht wurde. 

14. Ein Bauelernent nach Anspruch 13, in dem wenig- 
stens eine der zusatzlich eingebrachten Schichten zur 
elektrischen Isolation zwischen dem Festkorper und 
der das inhomogene Magnetfeld erzeugenden Struktur 
dient. 

15. Ein Bauelernent nach Anspruch 13, in dem wenig- 
stens eine der zusatzliche eingebrachten Schichten ei- 
nen elektrischen Kontakt zum Festkorper bildet. 

16. Ein Bauelernent nach Anspruch 15, in dem die von 
dem Kontakt injizierten Ladungstrager im Festkorper 
einen Magnetfeldgradienten durchlaufen, der seine 
Orientierung relativ zu der Stromrichtung der Ladungs- 
trager nicht umkehrt. 

17. Ein Bauclcmcnt nach Anspruch 15, in dem der 
elektrische Kontakt derart lateral eingeschrankl ist, daB 
die von dem Kontakt injizierten Ladungstrager itn 
Festkorper einen maxim alen Magnetfeldgradienten 
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durchlaufen. 

18. Ein Bauelement nach Anspruch 15, in dem eine 
der zusatzlich eingcbrachtcn Schichten zur elektri- 
schen Isolation zwischen deni elektrischen Kontakt an 
den Festkorper und der das inhomogene Magnet feld er- 5 
zeugendcn Struktur diem. 

19. Ein Bauelcmcnt nach Anspriichen 5. 6 oder 7, in 
dem die Spin polarisation des Ladungstragersystems 
durch unterschiedliche Starke oder Orieniierung des 
von auGen angelegten homogenen Magnetfeldes oder to 
des von der Struktur erzeugten inhomogenen Magnet- 
feldes eingcstcllt oder invertiert werden kann. 

20. Ein Bauelcmcnt nach Anspruchen 5 und 19, in 
deni die cr/cugte Spinpolarisation invertiert wird durch 
Uniniagnciisierung eines magneuschen Materials in 15 
der das inhomogcne Magnetfeld erzeugenden Struktur. 

21. Ein Bauelcmcnt nach Anspruch 20, in dem das zur 
Uniniagnciisierung benotigte Magnctfcld durch wenig- 
stens einen zusiiizlichen stromdurchflossenen Leiterer- 
^eugt wird. 20 

22. Ein Bauelcmcnt nach Anspruch 21, in dem zur 
Ummagneiisicrung /.wci zusatzliche stromdurchftos- 
sene Inciter verwendel werden, um eine selektive 
Adressierung der umzumagneiisierenden Struktur in- 
nerhalb eincr inlcgriencn Schallung zu erlauben. 25 

23. Ein Bauelcmcnt nach Anspruchen 6 oder 7 und 
Anspruch 19, in deni die cr/cugte Spinpolarisation in- 
vertiert wird durch Anderung der Richtung des Stro- 
mes durch die das inhomogcne Magnetfeld erzeugende 
Struktur, 30 

24. Ein Bauelcmcnt nach Anspruchen 5. 6 oder 7, in 
dem die Spinpolarisation des Ladungstragersystems 
eharakterisiert wird durch die Messung des Widerstan- 
des des Ladungstragersystcnis zwischen zwei Kontak- 
ten nach Anspruch 1 2. der zwischen diesen Kontakten 35 
abfallcnden Spannung bci vorgegebenem eingepragten 
Strom durch das T^idungsiriigcrsystcm oder des Stro- 
mes bei vorgegebener. iiher den Kontakten angelegter 
Spannung. 

25. Ein Bauelemcnt nach Anspruch 24, in dem einer 40 
der beiden Kontakte nach Anspruch 15, 16, 17 oder 18 
ausgebildet ist. 

26. Ein Bauelemcnt nach Anspruchen 24 oder 25, in 
dem die Spinpolarisaiion tics Ladungstragersystems 
analysiert wird durch vergleichende Messung des Wi- 45 
derstandes des Lad uny si riigersy stems zwischen den 
zwei Kontakten, der zwischen den Kontakten abfal- 
lcnden Spannung bci vorgegebenem eingepragten 
Strom durch das Lad ung si rage rsy stem oder des S tro- 
llies bei vorgegebener. iiher den Kontakten angelegter 50 
Spannung bei unterschicdlichcr Starke oder Orientie- 
rung des von auBen angcleglen homogenen Magnetfel- 
des oder des von der Struktur erzeugten inhomogenen 
Magnetfeldes. 

27. Ein Bauelement nach Anspruch 5 und Anspruchen 55 
24. 25 oder 26, in dem die Orieniierung des inhomoge- 
nen Magncrfelds durch Ummagneiisierung eines nia- 
gnetischen Materials in der das inhomogene Magnet- 
feld erzeugenden Struktur invertiert wird. 

28. Ein Bauelement nach Anspruch 27, in dem das zur 60 
Ummagneiisierung benotigte Magnetfeld durch wenig- 
stens einen zusatzlichen stromdurchrlossenen Lcitcr er- 
zeugt wird. 

29. Ein Bauelement nach Anspruch 28. in dem zur 
Ummagneiisierung zwei zusatzliche strom durch fios- 65 
sene Leiter verwendel werden, um eine selektive 
Adressierung der umzumagneiisierenden Struktur in- 
nerhalb einer integrierten Schallung zu erlauben. 



30. Ein Bauelement nach Anspriichen 6 oder 7 und 
Anspruchen 24, 25 oder 26, in dem die Orient ierung 
des inhomogenen Magnetfelds invertiert wird durch 
Anderung der Richtung des Stromes durch die das in- 
homogene Magnetfeld erzeugende Struktur. 

31. Ein elektronisches Bauelement auf der Basis der 
Anspriiche 1 oder 2, in dem auf einem Festkorper zwei 
Strukturen inhomogene Magnetfelder erzeugen. wobei 
eine Struktur zusammen mil dem Festkorper ein Bau- 
element entsprechend einem oder mehrerer Anspriiche 
aus den Anspruchen 5 bis 23 bildet, das ein spinpolari- 
siertes Ladungstragersystem erzeugt. und eine Struktur 
zusammen mil dem Festkorper ein Bauelement ent- 
sprechend einem oder mehrerer Anspriiche aus den 
Anspruchen 5 bis 18 und 24 bis 30 bildet, das die Spin- 
polarisation desselben Ladungstragersystems eharakte- 
risiert. 

32. Ein stcucrbarcs elektronisches Bauelcmcnt nach 
Anspruch 31, wobei der Widerstand des Ladungstra- 
gersystems zwischen zwei Kontakten nach Anspruch 
15, 16, 17 oder 18, die zwischen diesen Kontakten ab- 
fallenden Spannung bei vorgegebenen eingepragten 
Strom durch das Ladungstragersystem oder der Stro- 
mes bei vorgegebener, uber den Kontakten angelegter 
Spannung abhangig sind von der Starke oder Orieniie- 
rung des von auBen angelegten homogenen Magnetfel- 
des oder der von den beiden Strukturen erzeugten inho- 
mogenen Magnetfelder und nach den Anspruchen 19 
bis 23 bzw. 24 bis 30 gesteuert werden konnen. 

33. Integrierte Schaltkreise, die durch Verknupfung 
von Bauelementen gemaB der Anspriiche 5 bis 32 ge- 
bildet werden. 

34. Die Verwendung eines Bauetenientes gemaB der 
Anspriiche 5 bis 33 zusammen mil konventioneller Mi- 
kxoelektronik in integrierten Schaltkreisen. 

35. Die Verwendung eines Bauelementes gemaB der 
Anspriiche 5 bis 33 als Magnetfeldsensor. 

36. Die Verwendung eines Bauelementes gemaB der 
Anspriiche 5 bis 33 zur magnetischen Datenspeic he- 
rung. 

37. Die Verwendung eines Bauelementes gemaB der 
Anspriiche 5 bis 33 in Schaltkreisen, die auf der Basis 
von Quantenlogik operieren. 
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